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1. OBJETO DEL INFORME
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2. LOCALIZACION

El trabajo llevado a cabo por el Taller de Disefio Estructural consiste en realizar una serie de propuestas para
desarrollar un puente sobre el encauzamiento de la Rambla de Alcald (situado en la Avenida Papa Luna, Benicarld),
requiriéndose disponer un marco geotécnico y geoldgico.

El objeto del presente estudio geolégico-geotécnico es el de conocer las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas
del terreno de cimentacidon en la zona de ubicacién del puente, con el propdsito de asegurar el correcto
dimensionamiento de las cimentaciones y de cualquier elemento auxiliar que se pudiera necesitar, permitiendo
resolver las siguientes incognitas para el disefo:

= localizacidn.

= Cartografia geoldgica.

= Definicidn estratigrafica.

= Diferenciacidn de niveles afectados y caracterizacion geomecanica.

= Caracteristicas hidrogeoldgicas.

= Respuesta del terreno frente a las acciones impuestas por el puente.

= Condiciones y tipologia del terreno como cimiento de las estructuras.
= Seguridad de las excavaciones.

= Excavabilidad de los materiales.

= Aprovechamiento de los materiales procedente de las excavaciones.

La finalidad del presente informe geoldgico-geotécnico es un reconocimiento que, ademds de incluir la
enumeracion y exposicién de los resultados obtenidos en una campafa de trabajos de campo y laboratorio,
también incluye la interpretacion de los resultados obtenidos y recomendaciones relativas al disefio y/o ejecucién
de la obra que se realiza (el puente sobre el encauzamiento de la Rambla de Alcala).

La mayor parte de los datos han sido obtenidos de diversas fuentes bibliograficas como Rodriguez Ortiz: Curso de
Cimentaciones COAM” (Rodriguez Ortiz, 1989), de apuntes de Disefio Estructural de Cimentaciones (Bonet
Senach, 2015) y otras fuentes como internet Terrasit (Conselleria d'infraestructures, 2016), IGME ( (Espafia., s.f.),
asi como otra serie de libros utilizados. El resto de datos tomados han sido aportados para complementar los
existentes y basados en la experiencia del Taller. En consecuencia, su uso solamente puede ser académico y
exclusivo para el desarrollo del Trabajo Fin de Grado propuesto.

Se debe dejar claro que todo lo reflejado en este presente anejo ha sido tomado de un documento, un estudio
geoldgico-geotécnico, dado por los tutores del taller donde se muestran datos necesarios para llevar a cabo un
estudio de estas caracteristicas. Aunque es cierto que muchos otros datos se han tenido que obtener por
correlaciones y estimaciones (las que se han visto oportunas en cada caso) pues no eran dadas. Este estudio dado
por los tutores del taller, se encuentra adjunto en un apéndice al anejo (apéndice n2:3.1).
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La obra se sitla en pleno centro urbano de Benicarld, muy préoximo y sensiblemente paralela a la linea de costa.
Estd situada sobre la Avenida del Papa Luna sobre el encauzamiento de la Rambla de Alcald (figura 1).
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Figura 1. Localizacion de la estructura. Fuente: Topografia de la zona obtenida de Terrasit.

3. ANTECEDENTES E INTRODUCCION

Con fecha de adjudicacion 6 de abril de 2004, se ejecuta un estudio geoldgico-geotécnico sobre la Rambla de Alcala
(Benicarlod) en su tramo final, desde el puente de la N-340 hasta la desembocadura, debido a la ejecucidn de las
obras "Encauzamiento de la Rambla de Alcald en zona urbana".

En el tramo que recorre la Avenida Papa Luna en Benicarlé se desea reformar el paso por encima de la Rambla de
Alcald (cuyo puente actual se encuentra en estado pésimo). Para ello, el proyecto plantea la solucion de un tipo de
puente doble arco con su correspondiente tablero, arcos, estribos, posibles muros de contencion...

La obra se situa en una avenida bastante transitada dentro del municipio de Benicarld, zona turistica que cuenta
con un gran desarrollo tanto urbanistico como comercial. La obra antigua, de muy reducida seccién hidraulica,
limitaba en gran medida el paso del agua en épocas de crecidas, por lo que se decidié llevar a cabo la construccion
de un nuevo puente que permitiese un mejor funcionamiento hidraulico. En la siguiente imagen se puede observar
la gran capacidad de obstruccion del puente (figura 2).



Figura 2. Fotografia sobre la vista general del puente antiguo sobre la Rambla de Alcald. Fuente: Imagen dada
por el profesorado para realizar el trabajo.

El puente fue uno de los puntos clave de las graves inundaciones que se produjeron en el mes de noviembre del
afio 2003, una fuerte tromba de agua provocd el rapido desbordamiento de la rambla (ademas de esta inundacion,
se produjeron varias mas). El agua llegd a inundar propiedades situadas en las inmediaciones, ocasionando grandes
dafos en toda la zona. Estos hechos acentuaron la falta de capacidad hidrdulica del puente, que no garantizaba
una respuesta segura frente a crecidas. Los ciudadanos no estaban seguros con dicha obra debido al riesgo activo
de inundacion.

Ademads, como se puede comprobar en la imagen anterior (figura 2), es una obra en pésimas condiciones que se
guedaba un poco obsoleta por lo que se requeria su reforma (ya que esta en una zona turistica en el interior del
municipio).

4. CARACTERIZACION GEOLOGICA

4.1. Geomorfologia

Geomorfolégicamente puede dividirse en las siguientes unidades:

e Llanura costera: Estd constituida por amplias plataformas desarrolladas entre los relieves montafiosos interiores
y la linea de costa, con morfologia practicamente llana donde Unicamente se localiza alguna loma aislada.

e Sierras y Valles Prelitorales: El area de estudio no se caracteriza por ser una zona montafiosa, aunque se puede
distinguir puntualmente la zona del Puig y de la Tossa.
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El término de Benicarld se caracteriza por poseer un terreno plano-ondulado con pendientes inferiores al 8%
mayoritariamente. Los relieves fuertemente ondulados, es decir, con pendiente mayor del 8%, son muy escasos.

A pesar de predominar la llanura costera, Benicarld presenta una gran variedad de figuras de relieve con diversidad
de pendientes, lo que lleva a concluir que la zona de estudio no tiene una regularidad en cuanto a su
geomorfologia, aunque si se observa una cierta concentracién de las mismas (figura 3).

GEONORFOLOBA

CERVERA DEL MAESTRE

Figura 3. Geomorfologia de la zona. Fuente: Elaboracion propia sobre mapa geomorfoldgico obtenido de informe
elaborado por el Ayuntamiento de Benicarlo.

Como se puede observar, la zona de estudio (marcada con circulo negro) se encuentra dentro del terreno mas
predominante de la zona, terreno plano-ondulado.
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4.2. Cartografia geologica

En un primer instante mostramos el plano original obtenido de la serie MAGNA 50 (figura 4):

Como podemos ver que el mapa se encuentra a una escala muy grande, intentamos agrandar un poco mas
fijdndonos también en la leyenda presente (figura 5):

A partir de estos dos mapas obtenidos de la serie MAGNA de IGME, elaboramos un mapa geoldgico de detalle

(figura 6):

Figura 4. Mapa serie MAGNA. Fuente: Cartografia de la serie MAGNA del IGME.

R
o S R >,

.'i i .
4 | deesm e
[ l‘ll‘f;f%}‘/)’.’ ,
J l’“\}:}\:(:' |

LEYENDA
CULTESNANO "= j..". W, gP.OW'\-ym
e g LU )1 ==
Szl e I
HE o *

CRETACKO

AN

[0
.l

Figura 5. Elaboracion propia sobre el mapa cartogrdfico de la serie MAGNA del IGME.
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LEYENDA:

Arena-A
Arcilla-C
Grava-G
Lodos de decantacién-L

Cuaternario indiferenciado (MAGNA}-Q

Cuaternario de playa (MAGNA)-QL
Tablero-T

Figura 6. Mapa geoldgico de detalle a escala 1/2.500. Fuente: Elaboracion propia sobre mapa topogrdfico de
Terrasit.

Como se puede apreciar en la foto, a partir de los mapas de la serie MAGNA del IGME, se obtienen dos zonas
claramente diferenciadas (ambas pertenecientes al cuaternario) que son: por un lado, en la zona costera
predomina el cuaternario de playa (Qu) que se caracteriza por estar compuesto por materiales detriticos con gran
heterometria de grano y por otro lado, la zona mas interior, donde predomina el cuaternario indiferenciado (Q),
caracterizado por grandes acumulaciones de cantos rodados calizos con potentes intercalaciones arcillosas.

Posteriormente, con ayuda de una serie de informacidn extra, se ha deducido que el terreno que se encuentra por
debajo del puente esta constituido en su mayor parte por las gravas (G) que conforman el fondo de la rambla. La
rambla desemboca en la playa con arenas (A) en su mayoria, y las paredes del cauce estan conformadas por arcillas
(C) con algo de margas. También se observa que aguas abajo se encuentran lodos de decantacién (L) por encima
de las gravas.
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4.3. Topografia

A continuacién se deja constancia de la topografia de la zona a través de un mapa obtenido de Terrasit, donde se
pueden apreciar las distintas cotas del terreno (figura 7), donde se ve que la mayor cota del terreno se encuentra
en el tablero a 3.48 m.
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Figura 7. Mapa topografico base a escala 1/2.500. Fuente: Mapa obtenido de Terrasit.

5. IDENTIFICACION DEL TERRENO

5.1. Trabajos de campo realizados

Para la identificacidn de las caracteristicas del terreno se han llevado a cabo los pertinentes trabajos de campo,
dos sondeos mecdnicos de las siguientes caracteristicas y ubicados uno en cada extremo de la estructura, tal y
como se aprecia en la imagen inferior:

e Sondeo SM-1 de 30 metros de profundidad del estribo sur.
e Sondeo SM-2 de 25 metros de profundidad del estribo norte.
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Coordenadas UTM SML1 (E, N, Huso, Hemisferio):
280971 06 m, 4475742 06 m, 31, Norte.

Figura 8. Localizacion Sondeo SM-1 del estribo sur. Fuente: Elaboracion propia sobre imagen obtenida de Google
Maps.
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Coordenadas UTM SM2 (E, N, Huso, Hemisferio):
| 281010.91 m, 4475791.954 m, 31, Norte.
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Figura 9. Localizacion Sondeo SM-2 del estribo norte. Fuente: Elaboracion propia sobre imagen obtenida de
Google Maps.

Los sondeos se han realizado con una sonda de tipo TP-50, la cual cuenta con un didmetro de perforacidon de 115
y 86 mm y coronas de widia o diamante, en funcidn de la naturaleza del terreno.
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A determinados intervalos regulares o donde se produce un cambio en la naturaleza del terreno, se procede a
tomar muestras inalteradas o a realizar ensayos de penetracion con extraccion de material residual (muestras
alteradas). Esto se realiza con tal de analizar y deducir los parametros fisicos y la caracterizacidon tenso-
deformacional del terreno donde se ha de ubicar la estructura.

Los ensayos de penetracién standard (SPT) se realizan mediante la hinca de un tomamuestras standard de 60 cm
de longitud, expresando el resultado como el nimero de golpes necesarios para hincar los 30 cm centrales. En el
caso de las muestras inalteradas, el resultado se obtiene como el 60% del valor indicado anteriormente. En caso
de necesitar mas de 50 golpes se califica la compacidad del terreno como muy densa, y se designa como rechazo.

Los cdlculos geotécnicos se realizan utilizando la Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera, en la cual se utilizan
los valores obtenidos en estos ensayos para la realizacidon de las comprobaciones geotécnicas pertinentes.

5.2. Ensayos de laboratorio realizados

Se han realizado pruebas granulométricas y limites de Atterberg en las muestras tomadas en los sondeos.
Adicionalmente, se han realizado las siguientes determinaciones sobre las muestras de tipo inalterado:

e Determinacion de las densidades aparente y seca, segtin la Norma UNE-103-301-94.

e Determinacion de la humedad, segin la Norma UNE-103-300-93.

e Determinacién de la resistencia a compresion simple, segin la Norma UNE-103-400-93, controldndose la
deformacién de la probeta y obteniéndose la correspondiente curva tensién-deformacion.

5.3. Resultados obtenidos

A continuacién se muestran detalladamente los resultados obtenidos en cada uno de los sondeos, asi como los
extraidos a partir de los diferentes ensayos de laboratorio realizados sobre las muestras tomadas en campo.

También se muestra la descripcidn de la naturaleza y la estratigrafia hallada en cada uno de los sondeos, la cual se
analizard posteriormente y se definira detalladamente el tipo y las caracteristicas de los materiales existentes en
cada uno de los sondeos.

Los datos que se resumen en las siguientes imagenes han sido extraidos del Estudio Geotécnico realizado en el
momento de la construccion de la obra existente actualmente, y que ha sido proporcionado por los profesores de
la asignatura.
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Figura 10. Resultados obtenidos en los trabajos de campo y ensayos realizados en el sondeo SM-1
estribo Sur.
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Figura 11. Resultados obtenidos en los trabajos de campo y ensayos realizados en el sondeo SM-2
estribo Norte.
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6. DESCRIPCION GEOTECNICA DEL TERRENO

Para cada uno de los sondeos se ha realizado una clasificacién estratigrafica a partir de los resultados de los
trabajos de campo y de laboratorio, analizdndolos y extrayendo sus propiedades y pardmetros tenso-
deformacionales con ayuda de tablas y graficos.

En la imagen se muestra la divisién realizada sobre el terreno, la cual analizaremos detalladamente a continuacion.
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Figura 12. Perfil geotécnico del terreno. Fuente: Elaboracion propia mediante AutoCAD.

6.1. Sondeo SM-1 del estribo Sur

La identificacion del terreno realizada en el apartado anterior nos muestra claramente un terreno cohesivo en la
totalidad del sondeo SM-1, exceptuando el relleno superior de 1.70 metros de potencia que esta formado por
gravillas y cantos calcareos en matriz de relleno arenosa.

En funcién de la descripcién obtenida a partir de los ensayos, se describe el terreno inferior como
mayoritariamente arcillas con algo de arenas, intercaladas en niveles de menor potencia por margas con vetas de
arena y algunas gravillas.
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Basandonos en los resultados obtenidos tanto en el ensayo SPT como en la granulometria y los limites de
Atterberg, decidimos dividir el sondeo en cuatro niveles distintos de suelo cohesivo, debido a las diferencias
existentes en estas caracteristicas en funcion principalmente de la profundidad a la que se encuentra cada
material. Para ello, en el libro "Curso de cimentaciones" del autor J.M. Rodriguez Ortiz, encontramos un cuadro
donde se relacionan los parametros caracteristicos del suelo, y de donde podemos extraer el peso especifico, la
humedad natural, la cohesidn efectiva y el dngulo de rozamiento efectivo para cada uno de estos niveles arcillosos.

En la siguiente tabla se muestran de forma resumida los parametros geotécnicos extraidos de la tabla
anteriormente mencionada para cada uno de los niveles existentes en el terreno donde va a ubicarse la estructura,
los cuales seran utilizados para realizar los calculos y comprobaciones geotécnicas pertinentes.

Cotas Descripcion  y (t/m3)  yum (t/m3)  w (%) (q:) c (t/m?) o' (mK/s)
. Arcilla de baja "
Nivel 1 1.70-6.00 m .. 2.05 1.10 21 28 3.75 24 1-10
plasticidad
. Arcilla de baja 9
Nivel 2 6.00-12.00 m .. 2.20 1.20 14 32 1.5 28 2-10
plasticidad
Nivel 3 12'00522'00 Arcilla de
. 108
. 52.00-30.00 plast|C|.dad 1.80 0.85 38 20 8 10 5-10
Nivel 4 " media

Tabla 1. Parametros geotécnicos del terreno del Sondeo SM-1. Fuente: Valores obtenidos a partir de los ensayos
realizados y las correlaciones oportunas.

Los resultados obtenidos tanto en los ensayos granulométricos como en los limites de Atterberg para los niveles 1
y 2 en los que hemos separado nuestro terreno son practicamente similares, pero se ha decidido realizar esta
separacion en cuanto a pardmetros debido al importante salto existente entre los valores del ensayo SPT. Estos
resultados varian desde valores en torno a 10 golpeos necesarios en el ensayo SPT a valores superiores a 30, de
los que se deduce que el nivel 2 posee una mayor compacidad (suelo grueso).

Por ello se decide clasificar ambos niveles como arcillas de baja plasticidad, tomando los valores intermedios y
superiores respectivamente del rango de parametros correspondientes a este tipo de terreno.

Los niveles que aparecen a continuacién poseen una compacidad moderada, y por tanto se trata de suelo fino, con
unas caracteristicas granulométricas y de limites de Atterberg que permiten clasificarlas como arcillas de
plasticidad media.

Geoldgicamente se consideran como dos niveles de terreno diferentes (nivel 3 y 4), ya que existe una pequefia
variacion entre los resultados de los ensayos realizados, sin embargo en cuanto a las caracteristicas geotécnicas
del terreno se consideraran globalmente aquellas extraidas de la tabla que corresponden a arcillas de plasticidad
media.

Realizando correlaciones y aproximaciones sobre los valores de dicha tabla, tomaremos las siguientes
caracteristicas del terreno para el nivel superior de rellenos:

e Densidad seca y densidad saturada: 17 kN/m?
e Humedad: 5%

e Densidad aparente: 16.42 kN/m3

e Angulo de rozamiento efectivo: 352



Se considera que el material cohesivo se encuentra saturado, ya que debido a la baja permeabilidad que posee, el
agua permanece en el terreno. Sin embargo, el nivel freatico se encuentra en la cota 3.48 m, coincidiendo con el
nivel del mar.

Ademas, se trata de un material normalmente consolidado ya que se ha ido depositando por decantacion. Para los
calculos que se realicen a largo plazo, se considera la cohesion efectiva igual a 0.

Por otro lado, se han realizado ensayos de resistencia a compresion simple, obteniendo la correspondiente curva
tensién-deformacidn. Al haberse realizado sobre las muestras inalteradas, en los materiales del nivel 3 hay un poco
de incertidumbre, ya que se cuenta Unicamente con dos resultados de resistencia, entre los cuales existe una
importante dispersion (1.09 y 2.82 kp/cm? en las cotas 8.30 y 12.10 m respectivamente). Quedandonos del lado
de la seguridad, y debido a que la grafica extraida del segundo de los sondeos nos muestra un ensayo inacabado y
no se esta seguro de si los valores obtenidos son correctos, se realizaran una serie de ponderaciones y se tomara
como valor significativo de la resistencia a compresidén simple del terreno 195 KPa. Sin embargo en el resto de
niveles de importancia para el calculo geotécnico, se tienen como datos de resistencia a compresion simple los
siguientes: para el nivel 1, Ru = 150 KPa vy para el nivel 2, Ru =200 KPa.

6.2. Sondeo SM-2 del estribo Norte

En el sondeo SM-2 podemos encontrar, como en el caso anterior, un pequefo estrato de rellenos compuesto en
este caso por material granular muy denso, descrito en el ensayo como hormigdn. Para este estrato, tomaremos
las siguientes caracteristicas, considerandolo como un material granular denso.

e Peso especifico: 25 kN/m3
e Angulo de rozamiento efectivo: 352

Siguiendo la divisidn en cuatro niveles que hemos realizado para el sondeo SM-1, nos encontramos un nivel 1
compuesto por material granular, como se indica en la descripcién dada por el ensayo se trata de gravillas y algunas
gravas mayoritariamente calcareas, en matriz de relleno areno-limosa. No poseemos datos de ensayos de
laboratorio que argumenten esta descripcidn, Unicamente contamos con el valor obtenido en el ensayo SPT, el
cual es igual a 12 e indica una compacidad del terreno mucho menor que el que nos encontramos por debajo. Al
tratarse de un suelo granular obtenemos su dngulo de rozamiento efectivo con ayuda de la siguiente tabla que
relaciona éste con el Nspr; y de donde extraemos un valor igual a 309.
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Figura 13. Tabla que relaciona Nspr-Angulo de rozamiento efectivo (2). (B.Peck, 2014)

Conociendo el angulo de rozamiento efectivo y la clasificacion de Casagrande (que se nos proporciona en los
resultados de los ensayos: GP) obtenemos el resto de parametros caracteristicos del nivel 1 de material granular
con ayuda de la siguiente tabla.

Figura 14. Correlacion entre dngulo de rozamiento efectivo, peso seco unitario, densidad relativa y clasificacion
de Casagrande, para suelos granulares. (NAVFAC, 1982)

e Densidad seca: 18.70 kN/m?
e Densidad sumergida: 9.20 kN/m3
e Densidad saturada: 19.20 kN/m?3

Debido a la existencia de material granular en este nivel, es posible que haya agua acumulada en el terreno, por lo
gue se considera en este estribo el nivel freatico en la cota 1.95 metros (tomando como referencia de cotas el
inicio del sondeo, y como signo positivo la direccién hacia abajo).
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A partir de este nivel aparece como en el sondeo anterior terreno cohesivo, exceptuando en este caso un estrato
de potencia 1.60 metros en el que encontramos costra calcdrea blanda. Este estrato no afectaria en gran medida
a nuestra cimentacidn ya que como se indica mas adelante se ha decidido realizar una cimentacién profunda
mediante pilotes, la cual apoyaria en estratos inferiores.

El terreno cohesivo ha sido descrito en el informe extraido de los ensayos como arcillas con algo de arenas, pero
como bien se puede observar en la caracterizacion del terreno los resultados de los ensayos varian
considerablemente en funcién de la profundidad a la que nos encontramos. Por ello se mantiene la division del
terreno por niveles que se ha realizado en el primer sondeo, al igual que los pardmetros obtenidos para cada uno
de ellos.

En este caso, podriamos considerar Unicamente tres niveles distintos en el terreno al tratarse de una longitud
menor de sondeo; ademas no se poseen datos de ensayos de laboratorio en el dltimo tramo y por el valor del
ensayo SPT se puede considerar igual que el nivel 3.

A partir del nivel 3, la consistencia del terreno disminuye considerablemente, pudiendo aparecer en este estrato
algunas subcapas con gravas y gravillas.

7. ESTUDIO DE SOLUCIONES

Mediante la realizacién de los dos sondeos indicados anteriormente (sondeo SM-1 en el estribo sur y sondeo SM-
2 en el estribo norte) en la localizacion de la cimentacion y los posteriores ensayos de laboratorio, se ha obtenido
la identificacién y la caracterizacion tenso-deformacional del terreno.

A partir de esta caracterizacidn del terreno se ha realizado un breve estudio de soluciones para decidir la tipologia
de cimentacién dptima en el caso estudiado.

En primer lugar, lo primero que se considera es la posibilidad de realizar una cimentacién directa, situando el plano
de cimentacidn apoyado sobre el estrato de suelo grueso (separacion entre el nivel 1 y 2) a una profundidad de
entre 5.3 m y 6 m. Considerando los elevados esfuerzos transmitidos por la estructura seria necesaria una
superficie de cimentacién excesiva para las dimensiones del puente objeto, teniendo en cuenta que nuestra
estructura no es muy voluminosa, es decir, es constituye un puente de apenas 45 m de longitud.

Ademas una de las primeras pautas o regla, predominante para llevar a cabo el Anteproyecto de esta estructura
era la de no invadir en ningin momento la rambla, durante el servicio de la estructura ya que durante la
construccion se invade en ciertas ocasiones (demolicion, colocacion de apeos para la puesta progresiva del
elemento principal...). Esto implica que las cargas que recibiria el estribo quedarian excéntricas y daria lugar a una
disposicion del estribo algo peculiar y de no mucha seguridad al necesitar una gran superficie de zapata y tener
menos de 3 m en la zona del intradds del muro que llegaria a la zapata.

En segundo lugar, la otra opcion a estudiar serla una cimentacidn semiprofunda o mediante cajones indios. Esta
solucidn, en una primera instancia, podria resultar factible desde un punto de vista analitico y constructivo. Sin
embargo, dicha solucién se podria descartar al ser necesaria la construccion de un recinto totalmente estanco
mediante tablestacas, medida de una envergadura y un coste econdmico excesivo respecto al puente que se
pretende construir. También cabe mencionar, el escaso conocimiento por parte de los participantes de este

PROYECTO BASICO DE PUENTE SOBRE LA RAMBLA DE ALCALA EN BENICARLO (CASTELLON). SOLUCION C

ANEJO N23: ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Anteproyecto respecto al cdlculo de cimentaciones semiprofundas o mas especificamente, al calculo de cajones
indios.

Por ultimo, tras observar los inconvenientes que presentan las tipologias anteriores, por lo que las descartamos.
Se opta por una cimentacién profunda mediante pilotes, decidiendo a continuacién entre los métodos de
construccion de éstos. Las cimentaciones profundas se pueden llevar a cabo de muchas formas (pilotes hincados,
pilotes perforados...). Ademas, se pueden utilizar una gran variedad de pilotes, tanto variedad geométrica
(circulares, cuadrados, formas poligonales...) como variedad constructiva (macizos, huecos...). También, los pilotes
pueden ser de muchos tipos de materiales (acero, hormigdn...). Se terminard concluyendo el tipo concreto que se
utilizara, descartando los inadecuados.

Los pilotes hincados tienen como principal inconveniente las vibraciones que se producen al introducirlos en el
terreno. Junto a la zona de accién, hay una gran cantidad de viviendas y edificios que se podrian ver afectados de
estas vibraciones. No obstante, también es cierto que el alcance de éstas podria no llegar a producir ningun tipo
de dafio estructural a las viviendas e instalaciones colindantes, pero simplemente podria llegar a provocar una
inseguridad ciudadana, con lo cual, se opta por no realizar este tipo de pilotes.

Por lo que se toma finalmente la decision de realizar una cimentacién profunda entubada mediante pilotes
perforados de hormigdn “in-situ”. Se realiza una cimentacién entubada ya que en el estribo norte se tiene una
pequefia capa de material granular y es necesario entubar con este tipo de materiales. Aunque es cierto que los
materiales cohesivos tienen la suficiente compacidad como para llevar a cabo la operacién de perforacidn sin
necesidad de entubar, se realiza la entubacién en la longitud total del pilote y en ambos sondeos. Realmente la
problematica de entubar es su coste, por lo que al ser necesario entubar por el tramo de material granular se opta
por entubar por completo las perforaciones, para mayor seguridad y ya que el aumento de coste que produce es
minimo.

En un principio se vieron las ventajas de traerlo prefabricado porque la estructura principal es completamente de
acero. Sin embargo, debido a las limitaciones de transporte de 12 m, siendo los pilotes de 15 m de longitud se optd
por realizarlos in-situ. En el anejo que aparece a continuacién se describen detalladamente sus caracteristicas y
dimensiones y se realizan las comprobaciones geotécnicas necesarias para verificar su cumplimiento. Asi como se
explica el proceso constructivo y los materiales utilizados como relleno.
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